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Abstract of EP1 182723 

Process for regulating a fuel cell system 
comprises rinsing a reformer with air during the 
starting up and the shutting down process; and 
feeding the synthesis gas and/or waste gas 
partially to the next fuel cell. The reformer 
produces a hydrogen-rich synthesis gas from a 
hydrogen-rich fuel by partial oxidation or 
autothermal reforming. Preferred Features: 
During the starting up process in the reformer 
after rinsing with air, the combustion process is 
carried out with complete combustion of the fuel 
and air, and only after reaching the optimum 
reaction temperature the air, fuel and/or water 
amount is regulated after the requirements for the 
partial oxidation or autothermal reforming. The 
optimum reaction temperature is reached as 
soon as it provides sufficient heat to vaporize 
water introduced into the reactor. 
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(54) Verfahren zur Regelung ernes Brennstoffzellensystems mit einem Reformer 



(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Rege- 
lung eines Brennstoffzellensystems mit einem Refor- 
mer zur Herstellung eines wasserstoffreichen Synthe- 
segases aus einem wasserstoffreichen Brennstoff unter 
Zugabe von Luft und Wasser, insbesondere durch par- 
tielle Oxidation oder autotherme Reformierung. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Ro- 
bustheit beim Betrieb eines Brennstoffzellensystems, 



insbesondere im Hinblick auf den An- und Abfahrpro- 
zess in einem Reformer, zu optimieren. 

Gekennzeichnet ist das Verfahren zur Regelung ei- 
nes Brennstoffzellensystems dadurch, dass der Refor- 
mer beim An- und Abfahrvorgang mit Luft gespult wird 
und das produzierte Synthesegas bzw. Abgas - zumin- 
dest teilweise - an der nachgeschalteten Brennstoffzelle 
vorbei geleitet wird. 
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Beschreibung 

[0001]. Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Rege- 
lung eines Brennstoffzellensystems nach dem Oberbe- 
griff des Patentanspruches 1 . 5 
[0002] Brennstoffzellen wandeln Wasserstoff oder 
kohlenwasserstoffhaltige Brennstoffe direkt in elektri- 
schen Strom urn. Die dabei entstehende Warme kann 
fur Beheizungszwecke genutzt werden. Als Brennstoff 
fur die Brennstoffzelle wird wasserstoff re iches Synthe- 10 
segas aus einem Kohlenwasserstoff erzeugt. Unter Zu- 
gabe von Luft und Wasser erfolgt dies in einem Refor- 
mer, welcher im wesentlichen aus einem Katalysator- 
korper besteht. 

[0003] Bekannt ist aus der DE 1 99 47 880 A1 das Re- is 
geln der Temperatur im Reformer durch die Zufuhr von 
inertem Wasser oder - wie in der EP 0 973 220 A2 vor- 
geschlagen - durch die dosierte Zugabe von Luft und 
Wasser. Die Oxidation ist exotherm und treibt die endo- 
therme Wasserdampfreformierung an. Als RegelgroBe 20 
wird dabei die Temperatur angesehen. InderDE 197 07 
81 4 C1 ist die Zufuhr von wasserstoffreichem Reformat 
in eine Brennstoffzelle in Abhangigkeit von seiner Qua- 
litat beschrieben. Weiterhin enthalten die EP 0 978 476 
A1 und die EP 0 973 21 9 A2 die Regelung der Tempe- 25 
ratur des Reformers wahrend des Betriebes. 
[0004] Wahrend des An- und Abfahrprozesses kon- 
nen allerdings im Reformer auch Gase entstehen, die 
fur die nachgeschaltete Brennstoffzelle schadlich sind. 
AuBerdernkann bei der Reform ierung RuB entstehen, 30 
der sich in die Poren des Katalysators setzt und das Re- 
aktionsverhalten negativ beeinflusst. Wenn der Kataly- 
sator bzw. das durchstrdmende Gas unter den Taupunkt 
abgekuhlt werden, kann sich moglicherweise auch 
Feuchtigkeit in diesen Poren festsetzen, so dass eine 35 
erneute Erwarmung dann eventuell zu einer mechani- 
schen Zerstorung des Katalysatorkorpers fuhrt. 
[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die 
Robustheit beim Betrieb eines Brennstoffzellensy- 
stems, insbesondere im Hinblick auf den An- und Ab- 40 
fahrprozess in einem Reformer, zu optimieren. 
[0006] ErfindungsgemaB wird dies mit den Merkma- 
len des Patentanspruches 1 gelost. Vorteilhafte Weiter- 
bildungen sind den Unteranspruchen zu entnehmen. 
[0007] Das Verfahren zur Regelung eines Brennstoff- 45 
zellensystems ist dadurch gekennzeichnet, dass der 
Reformer beim An- und Abfahrvorgang mit Luft gespult 
wird und das produzierte Synthesegas bzw. Abgas in 
dieser Betriebsphase - zumindest teilweise - an der 
nachgeschalteten Brennstoffzelle vorbei geleitet wird. so 
[0008] Beim Anfahrvorgang im Reformer werden Re- 
aktionsruckstande und Feuchtigkeit zunachst durch 
Spulen mit Luft entfernt. Danach wird der Verbren- 
nungsprozess mit einer vollstandigen Verbrennung von 
Brennstoff und Luft eingeleitet. Das dabei entstehende ss 
heiBe Abgas erwarmt nachgeschaltete Komponenten 
des Reformers sowie Gasaufbereitungsstufen und ei- 
nen Nachbrenner. der beispielsweise zusatzlich mit 



Brennstoff, Synthesegas und Luft beaufschlagt wird. 
Erst ab dem Erreichen der optimalen Reaktionstempe- 
ratur wird die Luft-, Brennstoff- und/oder Wassermenge 
nach den festgelegten Erfordernissen der partiellen Oxi- 
dation oder der autothermen Reformierung geregelt, urn 
eine vollstandige Umsetzung zu erzielen. Die optimale 
Reaktionstemperatur gilt dabei als erreicht, sobald der 
Reaktor einen gewissen vordefinterten Umsatz erreicht 
hat. 

[0009] Wahrend des Anfahrvorganges im Reformer 
wird das - zumindest teilweise - an der Brennstoffzelle 
vorbeigeleitete Synthesegas bzw. Abgas in einem nach- 
geschalteten, vorzugsweise katalytischen Brenner um- 
gesetzt. Zum Schutz der Brennstoffzelle bzw. zur Auf- 
rechterhaltung der dort ablaufenden Reaktionen reicht 
es eventuell schon aus, nur einen Teilstrom an der 
Brennstoffzelle vorbeizuleiten, urn damit den Schad- 
stoffeintrag zu begrenzen. 

[0010] Beim Abfahren des Reformers wird sofort die 
Brennstoffzufuhr unterbrochen und weiterhin Luft und 
Wasser zugefuhrt. Diese Luft- und Wassermenge wird 
in Abhangigkeit der Reaktionsbedingungen allmahlich 
reduziert. Mit einer entsprechenden Dosierung der ein- 
gebrachten Luft konnen im Reformer wahrend dieser 
Phase mogliche RuBablagerungen im Bereich des Ka- 
talysators abgebrannt werden. Dabei dient Wasser- 
dampf als Moderator und die Wasserzufuhr wird vor- 
zugsweise erst unterbrochen, wenn die Temperatur im 
Reformer gleich bleibt oderfallt. ZurTrocknung des Ka- 
talysatorkorpers im Reformer wird danach die Luftzu- 
fuhr noch fortgesetzt. Die Luftmenge kann allerdings re- 
duziert werden. 

[001 1 ] Mit der Erfindung wird ein einfaches Regelver- 
fahren fur einen Reformer bzw. fur ein Brennstoffzellen- 
system als Gesamteinheit geschaffen ; mit dem auch die 
bisher relativ aufwandig mit Regeltechnik zu erfassen- 
den Ah- und Abfahrvorgange beriicksichtigt sind. Durch 
die Uberwachung von wenigen, einfach zu messenden 
Parametern, wie zum Beispiel Temperaturen, kann die 
Funktion des Brennstoffzellensystems sichergestellt 
werden und parallel dazu konnen keine schadlichen 
Stoffe in die empfindliche Brennstoffzelle gelangen. 
Auch der Reformer besitzt nun eine groBere Robustheit. 
Er ist unempfindlicher gegen sich bildende Reaktions- 
ruckstande und Feuchtigkeit, weil der Katalysator von 
RuB befreit bzw. mit Luft gespult werden kann. 
[0012] Die Zeichnung stellt ein Ausfiihrungsbeispiel 
der Erfindung dar und zeigt in einer einzigen Figur das 
charakteristische, schematisch gezeichnete Betriebs- 
verhalten eines Reformers. Es besteht hauptsachlich 
aus einer An- und Abfahrphase sowie einer stationaren 
Betriebsphase, wahrend der das im Reformer erzeugte 
Synthesegas in der optimalen Konzentration zur Verfu- 
gung steht und vollstandig in die nachgeschaltete 
Brennstoffzelle eingeleitet wird. Dargestellt ist dabei im 
Ausfuhrungsbeispiel ein geradliniger Verlauf der Werte. 
Bedingt durch das Reaktionsverhalten sowie unter- 
schiedliche Leistungsanforderungen bzw. Synthese- 
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gasabnahmen konnen diese allerdings auch schwan- 
ken. 

[0013] Beim Anfahrendes Reformers erf olgt in derer- 
sten Phase ein Spulen mit Luft. Danach wird der Ver- 
brennungsprozess fur Brennstoff und Luft am Katatysa- 5 
toreingeleitet und so weit gesteigert, bis die Reaktions- 
temperatur fur eine partielle Oxidation ausreicht. Erst 
jetzt wird Wasser zugegeben, weil es dann mit der er- 
zeugten Warme verdampft werden kann. Die Luftmen- 
ge wird gleichzeitig reduziert, bis eine Produktion von 10 
Wasserstoff stattfindet. Das heiBt, die Regelung der 
Luft- und Brennstoffmenge erfolgt spatestens ab die- 
sem Zeitpunkt in Abhangigkeit aller an der partiellen 
Oxidation beteiligten Reaktionspartner. Wahrend des 
gesamten Anfahrvorganges im Reformer wird das pro- *5 
duzierte Synthesegas bzw. Abgas - zumindest teilweise 
- an der Brennstoffzelle vorbeigeleitet und in einem 
nachgeschalteten Brenner umgesetzt. 
[0014] Beim Abfahren des Reformers wird sofort die 
Brennstoffzufuhr unterbrochen und das Synthesegas 20 
bzw. Abgas ab diesem Zeitpunkt uber einen Bypass um 
die Brennstoffzelle geleitet. Es kann ebenfalls noch in 
einem nachgeschalteten Brenner umgesetzt werden 
und wird vorzugsweise an Warm eta uschern abgekuhlt. 
Luft und Wasser werden weiterhin in den Reformer ein- 25 
gebracht, wobei die jeweilige Menge in Abhangigkeit 
der Reaktionsverhaltnisse allmahlich reduziert wird. Mit 
einer entsprechenden Dosierung der zugefuhrten Luft 
ist es wahrend dieser Phase moglich, RuBablagerun- 
gen im Bereich des Katalysators abzubrennen. Da die- 30 
se Verbrennung stark exotherm ist, dient Wasserdampf 
dabei als Moderator. Die therm ische Tragheit des Sy- 
stems erlaubt selbst ohne Warmezufuhr das Verdamp- 
fen des Wassers. In Abhangigkeit von der Temperatur 
des Katalysators im Reformer laBt sich die Wasserzu- 35 
fuhrweiterreduzierenoderganz unterbrechen. Luft wird 
dagegen weiterhin zugefuhrt. Sie dient zum Abfuhren 
von feuchtem Komponenten und somit zur Trocknung 
des Katalysatorkorpers im Reformer. 

40 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Regelung eines Brennstoffzellensy- 
stems, mit einem Reformer zur Herstellung eines 45 
wasserstoffreichen Synthesegases aus einem was- 
serstoff reich en Brennstoff unter Zugabe von Luft 
und Wasser, insbesondere durch partielle Oxidati- 
on oder autotherme Reformierung, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Reformer 50 
beim An- und Abfahrvorgang mit Luft gespult wird 
und das produzierte Synthesegas bzw. Abgas - zu- 
mindest teilweise - an der nachgeschalteten Brenn- 
stoffzelle vorbei geleitet wird. 

55 

2. Verfahren nach Anspruch 1 . 

dadurch gekennzeichnet, dass beim Anfahrvor- 
gang im Reformer, nach dem Spulen mit Luft, der 



Verbrennungsprozess mit einer vollstandigen Ver- 
brennung von Brennstoff und Luft eingeleitet wird 
und dass erst ab dem Erreichen der optimalen Re- 
aktionstemperatur die Luft-, Brennstoff- und/oder 
Wassermenge nach den festgelegten Erfordernis- 
sen der partiellen Oxidation oder der autothermen 
Reformierung geregelt wird. 

3. Verfahren nach Anspruchen 1 und 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass die optimale Re- 
aktionstemperatur erreicht ist, sobald die die War- 
me ausreicht, um in den Reformer eingebrachtes 
Wasserzu verdampfen. 

4. Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass das wahrend des 
Anfahrvorganges im Reformer - zumindest teilwei- 
se - an der Brennstoffzelle vorbeigeleitete Synthe- 
segas bzw. Abgas in einem nachgeschalteten, vor- 
zugsweise katalytischen Brenner umgesetzt wird. 

5. Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass beim Abfahren 
zunachstdie Brennstoffzufuhr zum Reformer unter- 
brochen und weiterhin Luft und Wasser zugefuhrt 
wird. 

6. Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass beim Abfahren 
des Reformers die eingebrachte Luft- und Wasser- 
menge in Abhangigkeit der Reaktionsbedingungen 
reduziert wird. 

7. Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass beim Abfahren 
des Reformers RuBablagerungen im Bereich des 
Katalysators durch eine entsprechende Dosierung 
der eingebrachten Luft abgebrannt werden und da- 
bei Wasserdampf als Moderator dient. 

8. Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Wasserzufuhr 
beim Abfahren des Reformers unterbrochen wird, 
sobald die Temperatur im Reformer gleich bleibt 
oder falft, und dass die Luft zur Trocknung danach 
weiter zugefuhrt wird. 
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